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１．はじめに 
複数の無人航空機 (UAV: Unmanned Aerial Vehicle)の位置情報を UAV 間で通信するとともに，地上
局に伝送することを目的に 920 MHz 帯を用いたマルチホップ無線システムの検討を行っている．本報






複数の UAV を飛行させ，各 UAV には慣性航法装置と小型のマイコンボード，自律飛行制御回
路と無線通信モジュールを搭載する．この位置情報データ伝送用マルチホップ無線システムの概
要を図 1 に示す．各 UAV は，搭載している慣性航法装置より自機の位置情報，姿勢等を取得し，
これを基に自律飛行を行う．また，慣性航法装置から得られる情報のうち，GNSS(Global Navigation 
Satellite System)からしの時刻，緯度，経度，高度情報は，先頭の UAV#1 から UAV #2，UAV #3 を
中継し基地局に伝送する．UAV #2，UAV #3 は先行の UAV 位置情報と電波強度である RSSI
（Received Signal Strength Indication）に自機の位置情報を追加し，さらに後続の UAV 等に伝送す
る．これにより基地局は 3 機の UAV の位置情報を得ると共に，2 軸ジンバルの雲台に搭載した指
向性アンテナを用いて最後尾を飛行する UAV#3 を追尾することができる．この伝送システムの目
標性能は，UAV 3 機を中継して地上局までの総延長距離 1.5 km で伝送遅延が 1.5 秒以内である． 
 






















































920 MHz 帯無線機には，920 MHz 帯の技術適合基準を取得しているインタープラン社製の
IM-920 を用いることとした．この通信モジュールの諸元を表 1 に示す．この無線モジュールでは
1 パケットあたりのペイロード長が 64 byte であるため，慣性航法装置からのデータ 3 機分を１パ
ケットに収容するにはデータ量を削減する必要がある．データ量の削減を検討の結果，1 機あた
り 18 byte に圧縮した． 
 
表 1 無線通信モジュールの諸元 
 
次に，この無線モジュールのパケットエラー率（PER: Packet Error Rate）を図 2 に示す構成で評
価した．これは可変減衰器で送信電力を減衰させ，受信側での受信電力が変化した場合の PER を




(a) PER 評価ブロック図   (b) PER の測定結果   
図 2 PER 評価系と測定結果 
周波数 902.6～923.4 MHz，200 kHzステップ 15チャネル
通信方式 単信
送信出力 -10 dBm, 0 dBm, 10 dBm
アンテナ利得 1.9 dBi
変調方式 FSK






















(a) UAV搭載側    (b) 地上側 
図 3 システム構成図 
 
３－２．電波伝搬シミュレーション 
UAV 間の通信は，上空での通信となるため直接波が支配的な通信と考えられるが，UAV #3 と基
地局間の伝搬では，直接波と地面の反射波が存在するため 2 波モデルで受信電力について検討し
た．図 4 (a)のように送信側は UAV に搭載することを考え，Ht = 50 m，地上側は Hr = 4 m，送信電













無線モジュール IM-920 を高さ 5 m のマストに設置し，2 台の IM-920 を用いた対向通信を距離
100, 200, 300, 450 m と変えて行った．その結果，100 m では受信電力が-64 dBm，200 m で-70 dBm，
300 m で-73 dBm，450 m で-76 dBm であった．PER の評価は 1 回あたり連続で 1000 パケット送
り，これを 2 回測定した．100 m では PER が 1×10-2 以下であるが，距離 200 m 以上では 6～9×
10-2程度と，可変減衰器で評価した PER 特性に比べ劣化している．また距離 300 m では送信場所






































































(a) 実験風景    (b) 1対向での伝送結果 
図 5 フィールド実験の様子 
 
４－２．マルチホップ伝送実験 
マルチホップ伝送の実験は，図 6に示すように基地局の AP を滑走路脇に設置し，移動局側の
ST3，ST2 は滑走路の南側に 5 m のマスト上に設置し，ST1 は車の屋根に装着し移動させて通信実
験を行った．このとき最長距離は ST1 が滑走路の北東端にある場合で，AP から ST1 までの合計
距離が 767 m である． 
 
 
図 6 白老実験場での配置図 
 
図 7 走行実験での軌跡 
 
図 8 各 ST から AP への伝送遅延 
 
次に，車に搭載した ST1 を移動させながら通信実験を行った．図 7において赤の小さい点が ST1
の移動軌跡を示す．この時の各 ST から AP までの到達時間を図 8 に示す．接続が不安定になって
いる場合の時間も含めているため ST1  AP の到達時間の最大値は大きな値になっているが，滑
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